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RAPPORT PRELIMINAIRE SUR LES EFFETS DE LA POLLUTION 
ATMOSPHERIQUE SUR LES FORETS DE L'ARDENNE 


par F. WEISSEN”, M. LETOCART** et H.J. van PRAAG* 


Ind. bibl. 57 
1. — Introduction. 


Le problème des « pluies acides » ou plus exactement des pollutions 
atmosphériques acides est entré maintenant dans le domaine public. 


Des articles de presse nous ont décrit «le désert chimique», la 
mort des lacs scandinaves et, plus récemment «la mort à terme» des 
forêts en République fédérale d'Allemagne. 


Parmi les premiers en Allemagne fédérale, ULRICH et SCHUTT ont 
attiré l'attention sur la diminution de vitalité et le dépérissement d'espè- 
ces résineuses et ce, dès 1970 déjà, pour le sapin pectiné et, récemment, 
tout un numéro d'une revue forestière allemande y a été consacré (ANO- 
NYME, 1982). D'après REHFUESS (1983), environ 600.000 ha de forêts de 
la R.F.A. sont actuellement atteints à des degrés divers depuis que les 
dommages sur vieux peuplements sont considérablement accrus au 
cours de l'automne et de l'hiver passés (1982-1983). 


L'ampleur et la progression du phénomène inquiètent l'opinion publi- 
que et, au premier chef, les gestionnaires et propriétaires particuliers et 
publics. 


Les scientifiques ne sont pas unanimes sur les causes de cette 
dégradation de la santé des forêts, attribuées globalement à la pollution 
atmosphérique. Il y a peu, ULRICH (1981) a présenté une hypothèse éco- 
SySieunsc illustrant la complexité du problème. 


Comparées aux zones urbaines et schématiquement, la pollution des 
zones boisées est relativement récente. Elle est caractérisée par le 
transport éolien à longue distance de substances polluantes. Ces trans- 
ferts obéissent aux lois de la météorologie et l'élévation progressive de 
la hauteur des cheminées d'usines, destinée à assainir les environs immé- 
diats des zones industrielles, en est la cause essentielle. 


On peut en déduire deux corollaires significatifs : 

1° il y a peu de chances d'observer, loin des sources d'émission, des gra- 
dients de concentration des polluants suivant la verticale; 

2" les effets nocifs ne seront guère spécifiques de tel ou tel polluant : 
ozone, anhydride sulfureux, oxydes d'azote, fluor, éthylène, métaux 
lourds (Pb, Zn, Cd, Mn). Ils seront plutôt le résultat d'effets cumulatifs 

ou synergiques. Nous ne développerons donc pas l'aspect des dégâts et 

symptômes spécifiques exposés dans la littérature spécialisée et que le 
lecteur repérera sans peine dans la liste bibliographique des articles aux- 
quels il est fait référence. 
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Parmi les polluants atmosphériques les mieux connus, potentielle- 
ment nocifs pour nos forêts, rappelons brièvement les suivants 
— les oxydes d'azote (NOx) 
— l'anhydride sulfureux (SO:.) 
— les oxydants photo-chimiques (O:, PAN, ) 
— les acides (HNO:, H:SO4 ). 


Les oxydes d'azote proviennent pour une grande part des gaz 
d'échappement des automobiles (cf. LEJEUNE, 1983). Leur teneur dans 
l'atmosphère tend à augmenter, mais leur concentration reste encore 
largement au-dessous du seuil de toxicité directe et spécifique. 


Sous nos latitudes, la teneur naturelle de l'air, en SO: serait de 
3 pg/m? d'apres REHFUESS (1983). Or, dans des zones considérées 
comme peu polluées, on relève couramment des valeurs de dix à vingt 
fois supérieures. Les origines de l'anhydride sulfureux sont très variables 
et LEJEUNE (1983) en donne une estimation pour la Belgique. Les valeurs 
limites tolérées ne devraient plus dépasser 40 et 60 1g/m° (moyennes quo- 
tidiennes annuelles), selon la teneur de l'air en particules solides et dans 
des zones à protéger plus spécialement (cf. A.R. du 16 mars 1983; Moni- 
teur belge du 29 avril 1983). Or, les seuils admis par l'LU.F.R.O. (cf. 
RFHEIIESS 1983) pour le développement normal de la forêt sont de 25 
et 50 pg/m? dans l'air ambiant selon la qualité de la station forestière, 
soit dans notre cas (Ardenne), 25 u1g/m*. seuils qui semblent pouvoir se 
justifier sur la base de faits rapportés par TOMLINSON (1983), mais avec 
des teneurs pareilles le rôle du SO: reste-t-il décisif ? 


Parmi les oxydants photochimiques un rôle particulièrement impor- 
tant semble revenir à l'ozone, mais peu de données de terrain sont dispo- 
ribles à ce jour. 


Une grande part des acides est fournie par la transformation, dans 
l'atmosphère, des oxydes de l'azote et de l'anhydride sulfureux en acides 
nitrique et sulfurique, véhiculés par les nuages et les brouillards. CHES- 
TER (1983) souligne le rôle primordial des oxydants photochimiques et 
des hydrocarbures imbrüûlés, qui en sont des précurseurs, dans la forma- 
tion d'acides et donc dans l'acidification des pluies. 


Dans les études écosystémiques, sur lesquelles nous reviendrons, 
on fait la distinction entre les apports par les pluies en terrain découvert 
et l'interception de particules solides et d'aérosols ou brouillards par la 
cime des arbres. La somme de ces apports constitue « les entrées dans 
l'écosystème » dont les «pluies acides » ne sont qu'une partie. L'inter- 
ception annuelle des éléments chimiques par l'épicéa est approximative- 
ment 2,5 fois plu sélevée, comparée à celle du hêtre. Enfin, le « pluvioles- 
sivat sous forêt », se charge et se décharge de plusieurs façons en traver- 
sant la cime des arbres. I| ne peut pas être considéré tel quel pour dresser 
un bilan des apports extérieures dans l'écosystème. 


En Belgique, de nombreuses observations sur la pollution sont effec- 
tuées sur tout le territoire, mais particulièrement en site urbain et indus- 
triel. Le réseau de stations de mesures dépend du Ministère de la Santé 
Publique. On y enregistre, les teneurs en anhydride sulfureux de l'air, le 
poids de particules solides par unité de volume et les paramètres du vent. 
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En divers points du réseau on observe, en outre, l'effet des polluants sur 
des plantes témoins, sensibles en particulier à l'anhydride sulfureux. Ce- 
pendant, mis à part l'aperçu général présenté par MATHY (1977) dans 
ce bulletin, nous ne disposons pas encore d'étude particulière sur les 
dommages occasionnés par la pollution atmosphérique dans nos forêts. 


Dans ce premier rapport nous avons voulu examiner dans quelle 
mesure l'état de santé de notre forêt ardennaise pourrait être menacé 
par la pollution atmosphérique, alors qu'il est apparu des symptômes qui, 
à plus d'un égard, présentent des similitudes avec le « Tannensterben » 
(dépérissement du sapin), ou le « Baumsterben » (dépérissement d'arbres), 
ou encore le « Waldsterben » (dépérissement de la forêt), dont il est de 
plus en plus question chez nos voisins allemands. Le sujet a trouvé sa 
place dans le programme du symposium l.U.F.R.O. concernant les « Im- 
pacts de l'homme sur la forêt » et qui se tiendra à Strasbourg en septem- 
bre 1984. 


2. — Observations et diagnostic. 
1) Aspects généraux. 


Les symptômes de dépérissement d'arbres qui ce sont développés 
au cours des dernières années dans des peuplements résineux des Hautes 
Fagnes n'ont pas manqué de nous inquiéter, surtout depuis leur accen- 
tuation biuiale au couis de la période hivernale ce 1982 - 1983. Les 
sondages effectués dans d'autres massifs (Cedrogne, St-Hubert, Anlier et 
Croix Scaille) montrent que le phénomène se manifeste surtout dans la 
région des Hautes Fagnes et dans le cantonnement de Vielsalm (*). Les 
pessières âgées sont particulièrement atteintes, mais certains dégâts 
sont aussi observés dans des peuplements plus jeunes, dans des dougla- 
sières, des sapinières et des pinèdes. A ce stade Abies nobilis, Tsuga 
heterophylla, Pinus strobus, Larix sp. et les feuillus paraissent indemnes. 
mais les observations sont encore peu nombreuses. 


De nombreux auteurs (allemands, suisses, tchèques) ont conclu à la 
responsabilité de la pollution atmosphérique après avoir envisagé et 
contrôlé d'autres hypothèses plus classiques (parasitismes divers, condi- 
tions climatiques anormales, etc.). 


Constatons tout d'abord que, chez nous, l'état de santé des épicéas 
s'est brutalement aggravé, alors que la pollution par le SO: régresse, 
(LEJEUNE, 1983), mais aussi qu'un début de « maladie » a été observé 
depuis deux à trois ans. LEJEUNE montre aussi la diminution favorable 
de l'émission spécifique du SO: dans le secteur de la production d'énergie 
électrique (g SO:/kWh). Par ailleurs, les NOx augmentent. 


Notons également qu'au cours des dernières années rien de particu- 
lier n'a été signalé chez nous à propos de maladies parasitaires avec 
développement anormal (armillaire, rouilles, pucerons, etc.) et qui pour- 
raient provoquer des symptômes analogues à ceux qu'on observe. 


17) Nous remercions bien vivement Monsieur l'ingénieur principal-chef de Service P. REGINSTER de nous avoir 
indiqué des peuplements suspects dans les environs de la Baraque Fraiture et Monsieur l'ingénieur principal 
Offergeld de nous avoir piloté dans son cantonnement 
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Pour expliquer le phénomène d'aucuns invoquent les effets de la 
sécheresse de 1976. de l'hiver anormalement doux de 1982-1983. On cons- 
tate, aujourd'hui, le rétablissement de la croissance en hauteur d'épicéas 
à partir de 1978, y compris dans des peuplements « malades », mais à 
l'exception de vieux arbres chez lesquels la réduction de croissance n'est 
pas toujours antérieure à 1976-1977. Il est vrai qu'il ne s'agit que de 
sondages et que des examens complémentaires et systématiques sont à 
envisager. Signalons que des mesures précises de la profondeur des 
nappes perchées dans quatre sols hydromorphes des Hautes Fagnes 
montrent que ces nappes se sont reconstituées assez rapidement au 
cours de l'hiver 1976-1977 et que la recharge s'est poursuivie pendant 
l'été 1977. Par contre, de fortes productions d'ozone ont été signalées 
en Allemagne, en été 1976. D'autre part, est-on certain que des séche- 
resses antérieures, celle de 1947 par exemple, ont eu des effets similaires 
alors que la pollution atmosphérique était moins généralisée ? 


Enfin, il nous paraît indispensable d'évoquer, dans ce contexte, les 
effets bien connus de la carence magnésienne, naturellement fréquente 
dans les peuplements sur pseudo-gley de plateau (WEISSEN et VAN 
PRAAG, 1983), sporadique et moins aiguë ailleurs (WEISSEN, 1976, 1977). 
Nous en rappellerons les effets par la suite. Ces déséquilibres nutrition- 
nels rendent les arbres plus sensibles à des agressions diverses, dont la 
pollution atmosphérique et, vice versa, la pollution affaiblit les arbres et 
peut provoquer des maladies physiologiques et favoriser des attaques 
parasitaires. REHFUESS (1983) vient de signaler que les interceptions 
acides par le feuillage (par exemple, brouillards chargés de SO.) sont à 
l'origine d'une carence magnésienne « secondaire ». La détérioration de 
la cuticule, accélérée par des oxydants photochimiques, temporairement 
actifs, permettrait une véritable extraction des tissus foliaires du calcium 
et du magnésium et, de ce fait, induirait la carence. 


2) Présentation des symptômes observés en Ardenne et commentaires. 


La documentation photographique (*) que nous avons rassemblée 
sur le terriioiie ardennaïs es: inierprétée surtout en fonction des données 
de la littérature allemande et des renseignements recueillis auprès de 
spécialistes allemands à l'occasion d'une excursion commune dans l'Eifel 
occidentale et dans les Hautes Fagnes (30 avril 1983). (**) 


Certains admettent que l'apparition de premiers symptômes de pollu- 
tion atmosphérique suit une phase d'induction plus où moins longue (dix 
ans ou plus) (TOMLINSON, 1983), au cours de laquelle la vitalité de l'ar- 
bre est réduite (pollution latente) (ULRICH, 1983) dans les zones faible- 
ment à moyennement polluées, comme l'Ardenne et dépourvues d'épiso- 
des de pollution aiguë. Les figures 1 et 2 illustrent le tout début du 
phénomène, soit la perte précoce de vieilles aiguilles qui évolue de 
façon dispersée chez l'épicéa et le douglas, mais souvent très systéma- 


{1 Nous tenons à remercier M. P. Destiné, technicien au C.RPF Section Pédologie (LR SIA). Gembloux 
pour les prises de vues. 


{**) Excursion organisée par la + Wissenschaftiiche Gesellschaft tür Umweltschutz + Aachen 
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tiquement du vas vers le haut et de l'intérieur vers l'extérieur de la cime 
chez le sapin pectiné pour aboutir à un stade avancé représenté sur ia 
figure 3. 


Figure 1. — Epicéa prédominant de 46 ans Figure 2. — Sapin peclun Je 65 ans (Vielsalm, 
(Eupen, Langesthal, district 127). Grand Bois) montrant le dépérissement de rames: 
Silhouette de la cime montrant un début de perte dispersés vers le milieu de la partie bien éclairée 
d'aiguilles sur quelques rameaux des 6e et 7e ver- de la cime. Sur quelques branches on observe la 
ticilles, sans qu'il y ait altération préalable de la perte d'aiguilles de plus de 3 ans et des rameaux 
couleur des aiguilles qui, parfois, jaunissent et/ou complètement dénudés. 


brunissent depuis la pointe vers la base 
(cf. ANONYME, 1982). 


D'autres accordent plus d'importance à des moments de pollution 
prononcée. Nous avons pu observer un cas de pollution aiguë dans l'Eifel 
occidentale (Forstamt Monschau, Gemeindewald Simmerath, Abt. 217 BI). 
Une unité de production d'aciers spéciaux proche serait à l'origino dos 
dégâts de fumées (?) toxiques qui auraient provoqué, à l'état dispersé, 
la mort brutale d'aiguilles sur des branches entières. Les aiguilles mortes 
de couleur brun-violet, adhèrent encore parfaitement bien, ce qui concor- 
de avec l'hypothèse d'une mort brutale. 


Durant la période des dégâts latents le SO: réduit l'assimilation au 
CO: et la croissance radiculaire, augmente la sensibilité au gel des feuilles 
ou des aiguilles, etc. Des pertes d'accroissement en seraient la consé- 
quence dès avant l'apparition de dommages visuels. Si celle possibilité 
parait conforme aux résultats de bon nombre d'études actuollos (KELLER, 
1982), son incidence pratique est contestée, par ailleurs. en raison du 
« faible » niveau moyen de SO: dans l'atmosphère (CHESTER, 1983). Mais, 
comme mentionné précédemment, il semble bien qu'il oxisio des inter- 
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actions ontre divers polluants, ce qui réduirait notablement les valeurs 
seuils spécifiques (cf. REHFUESS, 1983). Quoiqu'il en soit, on ne peut 
douter de l'état de santé pitoyable des arbres représentés sur les figures 
3 à 6, ni do la régression de leur production. Qu'il s'agisse d'épicéa, de 
Sapin pectiné où de sapin de Douglas, tous ces arbres présentent des 
pertes d'aiguilles anormalement fortes, des rameaux, branches ou flèches 
dépérissants ou même morts. Certains individus, des groupes d'arbres 
ou même des parties de peuplements devront être réalisés dans des 
délais rapprochés. Nous n'avons pas de données ardennaises concernant 
des pertes éventuelles de l'accroissement avant l'apparition des symptô- 
mes actuels qui se manifestent, assez paradoxalement, à un moment où 
la pollution diminue. Cependant, en admettant une période d'induction 
assez lonque, cette contradiction serait levée. En effet, JAGER et STEU- 
BING (1970) insistent sur l'influence du produit concentration (SO:) x temps 
dans le processus d'enrichissement préjudiciable des tissus en soufre, 
élément qui s'accumulerait surtout sous forme minérale (S-SO;) dans les 
aiguilles ou les feuilles. 


Il existait donc quelque chance pour que l'analyse foliaire répercute 


Figure 3. — Sapin pectiné de 65 ans (Vielsalm. Figure 3 Epicéa dominent de 47 ans (Eupen. 
Grand Bois); stade avancé, = typique = (cf. ANONY- Langesthal, district 167) avec pure très importante 
ME 1982) du dépérissement avec formation de quel. d'aiguilles dans la partie supérieur, de la cime et 
ques nouvelles pousses sur des axes de branches de nombreux rameaux et branches dépérissants 


quasi complètement dénudées 
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Figure 5. — Epicéa de 73 ans (Eupen, Langesthal, Figure 6 Douglas de 80 ans (Malvoisin). Au-des- 
district 128) avec cime très fortement éclaircie et sous de la flèche morte remarquer des rameaux 
aiguilles jaunes. La carence magnésienne n'est pro. dispersés morts ou avec perte anormale d'aiguilles 
bablement pas étrangère au très mauvais état de san et des pousses annnuelles peu vigoureuses. 


té. Le dépérissement prochain de l'arbre est attendu 


la pollution atmosphérique par une plus grande richesse en soufre des 
aiguilles (KELLER, 1980). 


C'est pourquoi, nous avons examiné la composition chimique des 
aiguilles (dixième verticille) d'arbres fraîchement abattus par le vent pro- 
venant d'un vieux peuplement (96 ans) de Langesthal (Eupen) qui com- 
prend des arbres « malades » à l'état dispersé. Les arbres abattus ne 
portaient pas de symptômes particuliers, les signes de légère carence 
magnésienne mis à part. A la même occasion, on a récolté dans une 
jeune pessière, très irrégulière et fortement jaunie par la carence magné- 
sienne, des rameaux du 2e verticille. Les résultats de l'analyse figurent 
au tableau 1. 


Les valeurs en soufre total sont quelque peu supérieures ou égales 
à d'autres, obtenues ailleurs et considérées comme «normales » étant 
donné l'absence de dégâts dans les peuplements (données inédites de 
« Pédologie Forestière », (I.R.S.L.A.), Gembloux et DENAYER-DESMET et 
DUVIGNEAUD, 1977). Elles sont bien inférieures aux données expérimen- 
tales obtenues par KELLER et JAGER (1980) sur des épicéas éduqués 
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en atmosphère enrichie en SO:. Cependant, sur la base des données 
rapportées par REHFUESS (1983), nos valeurs reflèteraient déjà un cer- 
tain degré de pollution. On peut donc s'interroger sur l'extension géogra- 
phique réelle de la phase des dommages latents (pertes d'accroissement, 
par exemple) à laquelle KELLER (1980, b) accorde une grande importance. 
Pour les aiguilles d'un an d'épicéas REHFUESS cite comme amplitude 
de variation naturelle en soufre des valeurs comprises entre 60 et 130 
mg/100 g m.s. Les fluctuations « erratiques » de soufre en fonction de 
l'âge des aiguilles que nous observons sont à souligner. Il sera intéres- 
sant de vérifier s'il existe entre ces valeurs et des épisodes de pollution 
prononcée une relation déterminée. 


TABLEAU 1. — Composition chimique d'aiguilles d'épicéas 
(Eupen, Langesthal, hiver 1982-1983) 
d'un vieux peuplement (10e verticille) 
et d'une jeune plantation (2e verticille). 


Verticille Age aiguilles mg/100 g mat. sèche ppm 
(années) N s P K Ca Mg Fe Mn Al Cu 


5 


1570 130 138 524 215 
1470 195 109 504 269 
1430 130 95 493 289 
1370 130 88 485 319 
1350 146 83 465 305 
1160 165 77 450 490 
1380 163 178 602 170 
110 178 185 673 300 


10e 


2e 
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Avant de nous attarder au magnésium et au calcium, notons que 
les autres éléments ne sont représentés, ni en excès (p. ex. Al), ni par 
défaut important |a similitude de nos observations avec celles de REH- 
FUESS (1983) doit être soulignée, particulièrement pour ce qui est du 
calcium et du magnésium. Dans les deux cas les valeurs sont faibles à 
très faibles; pour le magnésium elles se situent dans le domaine de caren- 
ce. Lobse. -ntan a~ intéracci sic car, selon l'intensité de la carence ou 
la sensibilité individuelle des arbres (?), on assiste à une chute prématu- 
rée des aiguilles qui, parfois, n'arrivent pas à dépasser l'âge de 3 ans. 
Il ne s'agit donc pas, comme relaté pour la pollution atmosphérique, d'une 
chute précoce des aigullles âgées, en commençant par les plus vieilles 
pour aboutir à des rameaux ne portant plus que des aiguilles de deux ou 
trois ans. Nous ignorons, cependant, si certains arbres atteints de caren- 
ce magnésienne (légère) ne sont pas capables de reproduire une évolu- 
tion similaire à celle rapportée comme typique de la pollution atmosphé- 
rique. A titre d'illustration de ce qui vient d'être noté, les figures 7 et 8 
représentent des épicéas carencés en magnésium, provenant de la région 
de la Croix Scaille, paraissant indemme de symptômes attribués à la 
pollution atmosphérique. Par contre, l'arbre représenté sur la figure 5. 
dont la silhouetie est fort ccrblable, bien que plus atteint, provient des 
Hautes Fagnes. A notre avis, la participation de la carence magnésienna 
dans la « maladie » est localement importante. 


Le] 
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Figure 7. — Epicéa de 53 ans (Croix Scaille). Figure 8. — Epicéa de 53 ans provenant du même 
série Blaireaux, coupe 9, parcelle 12 peuplement. Vue de détail de quelques branches ca- 


roncées en magnésium avec chute anormale d'aiguil- 


Aspect d'un épicéa moyennement carencé en magné- les lqdes de 2 ans et plis 


sium. Les aiguilles peuvent jaunir légèrement dès la 
première année et brunissent éventuellement avant 
leur chute en 2e ou 3e année. Les arbres plus forte- 
ment carencés sont similaires à celui de la figure 5. 
mais la flèche et les extrémités des branches restent 
mieux garnies. Ces arbres sont prélevés préférentiel- 
lement en éclaircie. Sur sols plus riches contigus le 
feuillage des épicéas est normal (jusque 8 années 
d'aiguilles) 


Au sujet de l'évolution de la maladie dans la région, signalons l'affir- 
mation de certains selon laquelle le phénomène n'est pas nuuveau, qu'on 
l'a toujours observé. Cela est parfaitement conforme à une partie de la 
réalité, reflet de la carence magnésienne, mais il reste à expliquer les 
autres symptômes attribuables à la pollution atmosphérique, tout en tenant 
compte des observations de REHFUESS sur l'induction de la carence 
magnésienne en atmosphère polluée. 


Au sujet des pluies acides, rappelons encore qu'elles ne constituent 
qu'un aspect de la pollution atmosphérique. Certes, elles sont symptôma- 
tiques, mais, à ce stade et dans nos conditions, elles ne peuvent être 
considérées comme (seules) respuiisabies des dommages enregistrés. 


3) Synthèse et diagnostic. 


Sur la base de nos observations personnelles et des données (parfois 
contradictoires) de la littérature, on peut affirmer que : 


— des arbres à l'état isolé, des arbres dispersés ou des groupes d'arbres 
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au milieu des peuplements et en lisière, montrent des signes d'affai- 
blissement ou de dépérissement plus ou moins prononcés, qui débu- 
tent avec des chutes anormales d'aiguilles, à commencer par les plus 
vieilles et parfois précédées ou accompagnées de jaunissement et/ou 
de brunissement; 

— la région des Hautes Fagnes parait particulièrement atteinte, mais des 
symptômes inquiétants ne manquent pas dans les régions de Vielsalm, 
de la Baraque de Fraiture et de Gedinne sur l'un ou l'autre des rési- 
neux atteints, c'est-à-dire le sapin pectiné, l'épicéa commun, le sapin 
de Douglas ou encore le pin sylvestre; 

— les conditions édaphiques originelles expliquent, par réaction de cause 
à effet, une partie des symptômes non léthaux observés (carence ma- 
gnésienne); 

— la nutrition déficiente des arbres accroît leur sensibilité à des tensions 
de natures diverses, y compris celles dues à la pollution atmosphéri- 
que; 

—- les teneurs en soufre d'aiguilles d'épicéas dépassent les seuils admis 
comme normaux par REHFUESS (1983) (mais des confirmations sont 
attendues); 

— la pollution atmosphérique peut provoquer des perturbations physio- 
logiques, déjà à faible dose, pour autant qu'elle soit durable, ce qui 
semble être le cas chez nous; 

— une partie des symptômes observés est conforme aux effets attribués 
à la pollution atmosphérique. ` 


Dès lors, la pollution atmosphérique ne peut être écartée comme 
cause probable de la dégradation physiologique des arbres qu'on consta- 
te et qui risque d'aboutir à leur disparition prématurée. 


Par ailleurs, des carences originelles de la naturition sont probable- 
ment co-responsables des dépérissements observés. 


Nous pouvons affirmer, de toute façon, que les faits enregistrés sont 
inquiétants et que le problème est sérieux. Le phénomène doit être exami- 
né soigneusement quant à son extension actuelle, son origine véritable et 
son évolution probable. 


3. — Bilan et perspectives. 


ll appartient aux responsables politiques de résoudre, à l'échelle 
européenne, le problème aux multiples facettes et très général de la 
pollution atmosphérique. 


A bref délai une réduction notable de la pollution atmosphérique 
globale reste incertaine, même si LEJEUNE (1983) prévoit la régression 
de l'émission de SO: en Belgique. 


Le mauvais état sanitaire de la forêt, dans les zones atteintes, ne lui 
permettra plus d'assumer pleinement son rôle économique d'une part, sa 
mission environnementale, d'autre part (cf. WENTZEL. 1980). 
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L'apparition du phénomène actuel ne fait que renforcer les conclu- 
sions d'une réflexion préalable (WEISSEN et van PRAAG, 1983) et met 
en évidence l'urgence qu'il y a de définir des mesures conservatoires, 
tout d'abord, d'étudier des voies nouvelles pour maintenir les utilités glo- 
bales de la forôt, par la suite. 


Cela peut se faire au moyen d'espèces et/ou clones d'arbres feuillus 
et/ou résineux, mieux adaptés aux données édaphiques et plus résistants 
à une certaine pollution atmosphérique (à régénérer naturellement ?). 


Cela peut se faire également, voire complémentairement, en augmen- 
tant la résistance des espèces actuellement cultivées par une meilleure 
alimentation qu'on obtient avec l'amélioration foncière et/ou la fumure. 
La combinaison de ces techniques permet, en outre, une production accrue 
et le raccourcissement des révolutions, particulièrement utile quand la 
pollution provoque un vieillissement précoce des arbres. Parmi les solu- 
tions énoncées certaines semblent avoir été couronnées de succès (cf. 
MATHY, 1977). 


Ces objectifs devraient pouvoir être atteints dans le cadre d'une 
politique forestière générale et des missions prioritaires ou particulières à 
attribuer régionalement ou par massifs. 


Quelles actions devraient être menées à court et à moyen termes ? 
Pour l'immédiat il faudrait : 


1" mener une enquête épidémiologique générale avec identification des 
symptômes; 

2° élaborer un rapport exhaustif, si possible, sur l'extension des dégâts 
et leurs causes, avec évaluation de la part revenant à la pollution 
atmosphérique. 


La photographie aérienne peut donner rapidement des précisions 
quant à l'extension de dégâts ou d'autres anomallies sur des territoires 
suffisamment vastes, ce qui serait prohibitif et trop long à réaliser avec 
une prospection au sol. On pourra interpréter les différentes images obte- 
nues par un contrôle sur le terrain de parcelles repérées d'avance sur 
photo aérienne. Les observations d'identification devraient se faire dans 
des placettes clairement délimitées comprenant, par exemple, une dizai- 
ne d'arbres numérotés. Un protocole précis doit être à la base des 
observations. Le concours de quelques spécialistes est requis pour déter- 
miner les causes réelles dont souffrent les arbres (pollution atmosphéri- 
que, maladie parasitaire ou encore carence nutritive). 


. Dans la région d'Eupen on dispose déjà d'un point de référence, 
puisque, à la demande de l'Administration des Eaux et Forêts, un premier 
survol a été effectué, il y a quelque temps, bien qu'avec d'autres objectifs. 


Sans entrer dans les détails, nous pensons qu'il est possible de 
mener, rapidement, une action capable de faire la part des symtômes 
qui reviennent à une carence de nutrition, d'une part, à la pollution 
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atmosphérique, d'autre part, mais aussi de vérifier si une meilleure ali- 
mentation peut protéger les arbres efficacement. Il s'agit par exemple, 
d'améliorer la nutrition magnésienne, simultanément dans des peuple- 
ments équivalents situés, les uns dans une zone réputée polluée (Hautes 
Fagnes), les autres dans une zone non polluée (p. ex. Croix Scaille). La 
levée de la carence magnésienne avec les conséquences favorables sur 
l'évolution temporelle des aiguilles, permettra de tirer les conclusions 
voulues endéans les deux ou trois ans. 


A moyen terme, il faudra recourir à d'autres études. KELLER (1980) 
a montré, que la forêt en soi est un bio-indicateur de la pollution atmo- 
sphérique, mais le nombre d'observations, de mesures, et d'analyses né- 
cessaires à une caractérisation du degré de pollution nécessite la création 
d'une équipe interdisciplinaire (et interuniversitaire). Pareille équipe pour- 
rait être constituée autour des groupes, qui avec l'aide financière des 
autorités politiques régionales, ont étudié le cycle des éléments et de 
l'eau dans certains bassins boisés. 


En effet, on ne peut dissocier l'étude sanitaire de la forêt de son 
alimentation. 


RABE (1982) et RABE et KREEB (1979) distinguent les « enregistre- 
ments passifs » (passive monitoring) et les « enregistrements actifs » (acti- 
ve monitoring). 


À propos des «enregistrements passifs» retenons, d'une part, que 
des relevés phytosociologiques (LEBLANC et DE SLOOVER, 1970) et des 
examens phytosanitaires sur espèces naturelles (C.T.G.R.E.F. 1973) peu- 
vent nous renseigner sur les effets de pollutions atmosphériques. 


D'autre part, dans le cadre d'études écosystémiques, on peut mesu- 
rer des variations du fonctionnement de l'écosystème forestier et suivre 
les effets des pollutions acides sur le sol et les arbres. 


Si certaines thèses allemandes paraissent exagérées, à savoir que 
les sols sont tellement acidifiés par les pollutions atmosphériques acides, 
qu'ils provoquent par eux mêmes le dépérissement de massifs forestiers, 
nous constatons néanmoins, dans les Hautes Fagnes, une accumulation 
de protons (acidité) dans les sols sous pessière et hêtraie, et des départs 
non négligeables, dans les eaux de drainage, d'aluminium et de nitrates 
qui en sont les corollaires (cf. rapport final, projet bassin versant, Univer- 
sité de Liège — Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux). C'est 
un fait particulièrement alarmant. 


Les « enregistrements actifs » pourraient se faire dans des chambres 
de contrôle installées, par exemple, près de quelques maisons forestières. 
Ces chambres d'exposition, relativement simples à installer, comprennent 
un caisson en matière transparente, dans lequel on fait croître dans un 
substrat bien défini des plantes choisies pour leur sensibilité à des pol- 
luanis spécifiques. L'air ambiant est pulsé à travers le caisson à une 
vitesse déterminée. Les caissons témoins reçoivent de l'air filtré à travers 
du charbon de bois actif. On exclut ainsi, dans ces expériences, l'influen- 
ce de tous les autres facteurs du milieu. Le matériel végétal peut servir 
pour l'étude de l'accumulation de produits nocifs, de l'activité de diverses 
enzymes ou de toute autre conséquence liée à la présence de polluants. 
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Le choix des plantes utilisées pourrait être variable et comprendre, à notre 
avis, des plants forestiers, si les installations sont suffisamment robustes 
pour pouvoir fonctionner sans arrêt pendant plusieurs mois. 


Ce travail reste évidemment dans le domaine de la recherche. |I 
échappe aux analyses de contrôle, car actuellement il n'existe guère 
d'analyses chimiques, biochimiques et de tests physiologiques permettant 
de reconnaître d'une façon indiscutable telle où telle forme de pollution. 


Remerc nents: Nous remercions bien vivement le Dr. P. LEJEUNE, Conseiller scienti- 
fique au LABORELEC, Rhode-St-Genèse, pour l'intéressante documenta- 
tion qu'il a aimablement mise à notre disposition. 


N.B. Les photos ont été prises à l’aide d'un appareil NIKON FTN muni d'un téléobjectif de 200 mm et chergé 
d'une pellicule KODAK Plus x Pan. 


Il est à remarquer que certaines cimes dépassent 30 m et que l'emploi d'une optique de 400 mm aurait 


été avantageux. 
P.D. 
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